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Doctor thesis of Okayama University of Science (2019) 
 
Diapause mechanism in queen ants of Lasius japonicus Santschi (Hymenoptera: 
Formicidae): endogenous oviposition periodicity and geographic variation in temperature 




Department of Mathematical and Environmental System Science 
 
Abstract 
Lasius japonicus Santschi (Formicidae) is a common ant species in Japan. First, to confirm 
oviposition periodicity in queen ants of the Okayama population, we performed breeding 
experiments under four constant conditions: 25, 20, and 17.5°C under a 12L:12D photoperiod, 
and 17.5°C under a 24L photoperiod. After nuptial flight, L. japonicus queens began to lay eggs 
immediately after the onset of breeding in all conditions. The number of eggs observed in each 
colony peaked on days 20–40 and then decreased gradually. After the decrease, the egg number 
began to increase and then decrease again in most colonies. Larval emergence occurred in some 
colonies but did not occur in many others. Period lengths of cyclic fluctuation in egg number, 
which were estimated using Fourier analysis, were on average 130–150 days in all four 
experimental conditions. Larval emergence seemed not to affect the peak days. The decline in 
queens’ oviposition activity might correspond with that occurring in nature. Next, to investigate 
the geographic variation in temperature dependence for diapause induction, new L. japonicus 
queens were collected immediately after nuptial flight from four sites at different latitudes: 
Kitami (44.1°N), Hakodate (41.8°N), Shizuku-ishi (39.7°N), and Okayama (34.7°N). The 
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collected queens were reared for 100 days at four constant-temperature conditions (25°C, 20°C, 
17.5°C, and 15°C) under a 12L:12D photoperiod. The queens started to found colonies 
immediately in all conditions. At each temperature condition, daily changing patterns of the 
average numbers of eggs, larvae, and pupae were similar among the Hakodate, Shizuku-ishi, and 
Okayama populations. By contrast, developing pattern of the colonies of Kitami differed from 
those of the other three sites. Low temperatures strongly suppressed colony development of the 
Kitami population; development was weak even at moderate temperatures. For new queens of L. 
japonicus, solitary overwintering without rearing larvae is regarded as serving an important role 




























































た休眠機構をもつ生物は少なく，ハダニ類の Eotetranychus smithi （Gotoh and Kameyama，























眠が誘導される明期の長さ）が14時間 30分であるのに対して，北緯 50度では 16時間 30分，







（Danilevskii，1965; Tauber et al.，1986）．日本国内でも，ニカメイガ（Chilo suppressalis）やマダ
ラスズ（Dianemobius nigrofasciatus）などで，休眠に入る条件が地理的に変異することが知ら























南緯 4度から北緯 44度の 4地点で採集し，光周期を 8L-16Dから 16L-8D，温度を 15℃から
25℃に設定して組み合わせた条件下で飼育すると，15℃で飼育された個体群は全ての光周
期条件で幼虫休眠が誘導されるのに対し，25℃では幼虫休眠が誘導されなくなる．休眠誘導
の温度効果には 4地域間で違いがない（Carton and Claret，1982）．また，北緯 32度，40度，
44度の 3地点で採集したタマゴコバチの Trichogramma dendrolimiを，光周期 16L-8D，温度
8～14℃に設定した条件下で 5～35日間飼育すると，地域個体群によって前蛹休眠に入る温
度反応に違いが見られる．12℃条件下では，北緯 44度と 40度の個体群の 95%以上が休眠
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地域により異なる温度条件に適応した結果である（Zhang et al.，2017）．このような温度反応
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1-2-1 生物時計の性質 
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られている（Watari，2002a，b; Watari and Tanaka，2014）．タマネギバエ幼虫を 21/29℃温度周
期の全暗（24D）条件下で飼育すると，約 24時間の周期で羽化が確認される．その後，温度周
期の無い 25℃一定の全暗条件に切り替えて飼育を続けても，約 24時間の周期で羽化が確認






































活動周期（Pengelley and Fisher，1957）や鳥類のキタヤナギムシクイ（Phylloscopus trochilus）
  


















その他の周期を持つ時計としては，例えばアリ類の Formica pratensis，Formica polyctena
の巣内活動において，3～19時間という 24時間未満のウルトラディアンリズムや 2～20日のイ








































































低温に耐えることが可能になったためだと考えられている（Brian 1955; Hölldobler and Wilson，
1990）．休眠の終了には，長日条件や温度の上昇といった環境要因の変化が必要である
（Kipyatkov，1993; Lopatina and Kipyatkov，1997）．暖温帯のアリ類に見られる外因性休眠は，
光周期よりも温度に強く影響される（Brian，1951; Kipyatkov，1993）．特に低温は冬休眠を誘




開する（Lasius niger，A. sinensis，Myrmica rubra 等; Kipyatkov，1993，2006）．Lasius nigerの
女王アリを，17℃，20℃，25℃の温度条件で飼育すると，17℃と 20℃では 2～3週間で休眠が
誘導されるが，25℃では誘導されない（Kipyatkov，1993）．また，クシケアリ属の幼虫は，23～





































アリ属の M. rubra，Myrmica ruginodis，Myrmica scabrinodis を 16～26℃の 22L-2D条件下で
飼育すると，低緯度地域で採集されたものは，幼虫，蛹の出現数が高緯度地域のものより多
い．また，低緯度地域のアリは産卵期間が長く幼虫期間が短い（Kipyatkov and Lopatina，










がある（Kamitani et al.，2015，Nakamura et al.，2017）．トビイロケアリ（図 1-1）は体長 2.5～
3.5mmの黒褐色の種で，日本全国の平野部から山地の草地，林内で普通に見られる．以前







































Kipyatkov and Lopatina（1993）や Kipyatkov（2006）が報告した内因性の産卵周期は，アリ
の種間，種内で様々であり，内的周期によって生活史調整が行われている可能性はあるが，
年間の生活史を決定する時計と同じ性質の生理機構であるかは疑問である．温度に依存した
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pipiens pallens）の羽化リズム（Chiba，1971）やセイヨウミツバチ（Apis mellifera）の採餌行動
（Frisch and Aschoff，1987）のような約 24時間周期の概日時計がよく知られているが，ヒメマ















2009年 6月から 7月中旬にかけて，岡山県岡山市理大町の岡山理科大学構内（北緯 34.7
度，東経 133.9度）で，灯火に集まったトビイロケアリ新女王を採集した．その後，翅を落とした
女王をそれぞれ活性炭粉末を混ぜた石膏（約 1cm厚）を敷いたプラスチック製の容器（縦×横×
高さ＝4.5 cm × 7.2 cm × 2.3 cm）に移して，25℃，20℃，17.5℃（12L-12D）と 17.5℃（24L）の 4
条件下で飼育した（各々n = 21）．トビイロケアリの産卵周期は光周期に影響されないことが報
告されているので（Ohta et al.，2017），飼育光周期条件として，自然条件下で休眠が誘導され
る時期の光周期にあたる 12L-12D と環境情報のない 24Lを設定した．社会性昆虫であるアリ
類では，コロニー内の社会的な要因が女王の産卵に影響を与えることが報告されており
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（Tschinkel，1988），幼虫の出現が女王の産卵周期に影響を与える可能性がある．トビイロケ
アリは，高照度飼育下では幼虫出現率が低くなるので（Ohta et al.，2017），蛍光灯（FL30SW，












調べるために，明暗周期のある 12L-12D と明暗周期の無い 24L（全明）の 2つの異なる光周
期条件の下で飼育を行い，産卵周期の長さを 2条件間で比較した． 
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た．温度条件間の死亡率に統計的な有意差は見られない（P > 0.05）．しかし，240日目になる
と 20℃と 17.5℃における死亡率は 120日目とほぼ変わらない 10%前後だったのに対し，25℃
では 81%（17/21）と非常に高くなった．25℃の死亡率は，20℃や 17.5℃のものより有意に高か
った（P < 0.05）．380日目では，20℃の死亡率も 80%を超えたが，17.5℃では 43%であり，他
の 2条件と比較して有意に低かった（P < 0.05）． 
光周期条件の異なる 24Lの 17.5℃では，120日目，240日目，380日目の死亡率はそれぞ












では幼虫がほとんど出現せず，25℃の 2 コロニーで僅か 2～3匹の幼虫が確認されたのみで
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出現したのは 25℃と 20℃の 2条件だけであり，それ以外では全く蛹は確認されなかった．
20℃では 1 コロニーのみ蛹が確認されたが，380日目までに 5個を超えることはなかった．





















後いったん減少して増加に転じ，それぞれ 206日目と 196日目に 20数個の二度目のピークを
迎えた．20℃と同様 17.5℃でも，幼虫出現の有無に関わらず，三度目の卵数の増加が確認で
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25℃12L-12Dで 146.0 ± 46.0日，20℃12L-12Dで 143.4 ± 8.2日，17.5℃12L-12Dで 149.2 ± 
21.7日となり，17.5℃24Lでは 132.7 ± 26.3日であった．4つの実験条件の間に有意な差はな











- 31 - 
接調整されると考えられており，産卵に周期性を示さないことが知られている（Kipyatkov and 
Shenderova，1991; Kipyatkov and Lopatina，1997，2009）．例えば，セントセーシェル島 （南緯




認されている（Kipyatkov，2001a，2006）．例えば，ヤマアリ属の Formica aquilonia，Formica 
polyctenaでは，温度や光周期条件といった環境要因を一定に保っても，ある周期で産卵の開
始と停止を繰り返すことから，産卵周期は内的な要素によって制御されていると考えられてい
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る（Wilson，1971）．例えば，トフシアリ属の一種である Solenopsis invictaの新女王は，コロニ
ー創設時に幼虫となる卵と共に多くの栄養卵を産み，孵化幼虫にこの栄養卵を与えて働きア
リまで成長させる．栄養卵の割合は産卵数の約 25〜60%にもなる（Glancey et al.，1973）．トビ
イロケアリ新女王も，S．invicta同様に，幼虫育成のための栄養卵を産んでいる可能性が高
い． 
トビイロケアリのコロニー発達は 25℃が最も盛んだと報告されている（Kamitani et al.，2015; 


































が（Kamitani et al.，2015; Nakamura et al.，2017; Ohta et al.，2017），今回は，他の温度条件と
比較して 25℃での女王の死亡率が高く（表 2-1），幼虫の非出現コロニーでは明確な周期産卵











- 34 - 
2-4-3 女王の産卵に及ぼす社会的要因の影響 
アリ類のコロニー発達は，幼虫や働きアリの存在によって影響を受ける（Hölldobler and 
Wilson，1990; Kipyatkov，2001b）．例えば，クシケアリ属の一種 M. rubraやトフシアリ属の一





と 17.5℃では飼育開始から 30日目までに幼虫の出現したコロニーは無く，25℃でも僅か 2つ













































































Danilevskii，1965; Tauber et al.，1986; Danks，1987）．一般に，多くの昆虫では生息地の緯度
が 5度増加すると，休眠誘導に必要な臨界日長は 1〜2時間延長する．ナミヒメハナカメムシ












2001a）．ヤマアリ属の Formica aquiloniaや Formica polyctenai，クシケアリ属の Myrmica 
ruginodisなどの女王を低温条件下で飼育すると産卵を停止し休眠に入るが，休眠中も卵巣
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3-2 材料および方法 
 





























































な差が見られた．中でも北見の卵数は 40.1 ± 19.5個（平均値±標準偏差）と，他の 3地点と比
較して有意に少なかった（P < 0.05）．20℃と 17.5℃でも，北見の卵数はそれぞれ 17.4 ± 6.4個，
14.6 ± 5.7個であり，他の地域のものより有意に少なかった（共に P < 0.05）．15℃では，雫石
の卵数が北見，岡山の 2地点と比較して有意に多かった（P < 0.05）． 
幼虫数では，25℃，20℃，17.5℃で，地点間に有意な差が認められた（表 3-2）．全ての温度
条件で，北見のコロニーの出現幼虫数は他の 3地点と比較して有意に少ない（全て P < 0.05）．
15℃では，雫石のコロニーで僅かな幼虫出現が確認されたのみである． 
蛹数では，25℃で北見と他の 3地点の間に有意な差が認められた（F = 2.67，d.f. = 3，P < 
0.05）．20℃では，北見は 60日目までに蛹は出現せず，函館でもほとんどのコロニーで蛹は確
認されなかった．雫石と岡山の蛹数もそれぞれ 2.7 ± 2.9個，3.4 ± 3.7個と少なく，両者の間に
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も蛹が多く出現した25℃でも40.0%であり，他の 3地点とは有意な差があった（χ2 = 36.3，d.f. = 
3，P < 0.05）．同じ北海道内の函館では蛹出現コロニーの割合は 87.5%であり，雫石や岡山と
有意な差はみられなかった． 
20℃条件下では，蛹出現コロニーは北見では確認されず，函館でも出現率が 10.0%と低く
















ケンモンは，1日の明期が 14時間 30分になると休眠が誘導されるのに対し，Vitebsk（北緯 55









導の温度効果には，南緯 4度から北緯 44度にわたる4地域の個体群間で違いがない（Carton 
and Claret，1982）．またタマゴコバチ T. dendrolimiでも，地域個体群により前蛹休眠に入る温
度反応に違いが見られるが，この違いは単に緯度差を反映したものではなく，地域により異な
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4地点における月別平均気温と月別最大気温の1981〜2010年の平均を示す．Nakamura et al.
（2017）によれば，岡山のトビイロケアリ女王の自然条件下での休眠誘導時期は 9～10月であ
る．岡山の 9月と 10月の平均気温はそれぞれ 24.4℃と 18.1℃であり，最高気温は 28.4℃と
22.5℃である．それに対して函館と雫石では 9月の平均気温はそれぞれ 18.3℃と 17.9℃，最
高気温は 22.7℃と 23.2℃であり，岡山とは約 5℃もの差がある（図 3-5）．光周期によって休眠
が誘導されるナミヒメハナカメムシの場合，成虫休眠の臨界日長は北緯 42.0度の個体では北










れた．岡山では，平均気温が 25℃を上回る期間は初夏にあたる 6月から初秋の 9月までであ
り，長期間にわたりコロニー発達をおこなうことが可能である（図 3-5）．雫石では，6～9月にか































大きな差は見られなかった．ロシア国内の St. Petersburg（北緯 59.6度），Belgorod（北緯 50.4
度）の 2地点で採集されたトビイロケアリの近縁種 Lasius nigerでは，地域によってコロニー発
達における幼虫の出現が大きく異なる（Kipyatkov et al.，2004）．そして，低緯度の Belgorodで
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下でも，この産卵周期は影響を受けておらず，自律振動性も確認できた．これらの事から，ト









機構を持つニクバエ類（Denlinger，1979）やタマゴコバチ T. dendrolimi（Zhang et al.，2017），寄
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 綱 種名 リズムの種類 文献 
概日時計 哺乳 Homo sapiens 体温変化 Wever，1979 
 両棲 Euproctus asper 呼吸，日活動 Hervant，2001 
 条鰭 Danio rerio 日活動 Debruyn et al.，1998 
 昆虫 Drosophila pseudoobscura 羽化 Pittendrigh，1954 
  Periplaneta americana 歩行 Harker，1956 
概月時計 条鰭 Leuresthes tenuis 産卵 Clark，1925 
 昆虫 Clunio tsushimensis 羽化 Neumann，1988 
概年時計 哺乳 Callospermophilus lateralis 摂食量の変動周期，
冬眠，繁殖 
Pengelley and Fisher，1957 
 鳥 Saxicola torguata 生殖腺の発達 Gwinner，1996 
  Sylvia borin 生殖腺の発達 Gwinner，1996 
  Phylloscopus trochilus 渡りのいらだち行動 Gwinner，1975 
 昆虫 Anthrenus verbasci  蛹化 Blake，1958;  
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120日 1 240日 380日 































累積幼虫出現コロニー数（％）  幼虫数（平均±標準偏差） 
120日 240日 380日  120日 240日 380日 1 






 (57%)  3.8 ± 3.5
a
 5.0 ± 4.6
a
 8.0 ± 4.2
a
 
20 ˚C 12L-12D 21  5
a
 (24%)  9
b
 (43%)  9
b
 (43%)  0.7 ± 1.0
b
 2.0 ± 3.6
a
 2 
17.5 ˚C 12L-12D 21  4
a
 (19%)  4
a
 (19%)  4
a
 (19%)  2.0 ± 1.2
ab
 1.3 ± 1.5
a
 1.5 ± 2.4
a
 






 (0%)  - - - 












累積蛹出現コロニー数（％）  蛹数（平均±標準偏差） 
120日 240日 380日  120日 240日 380日 
25 ˚C 12L-12D 21  2 (10%)  6 (29%)  6 (29%)  1.8 ± 3.6 4.0 ± 6.1 2.5 ± 3.5 
20 ˚C 12L-12D 21 1 (5%) 1 (5%) 1 (5%)  2 4 2 
17.5 ˚C 12L-12D 21 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)  0 0 0 
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25 ˚C 12L:12D 0 - - - 
20 ˚C 12L:12D 10  10 (100%) 145.2 ± 23.0  147 (100–181) 
17.5 ˚C 12L:12D 14  14 (100%) 151.7 ± 19.7  156 (106–173) 








25 ˚C 12L:12D 4 3 (75%) 146.0 ± 46.6 160 (94–184) 
20 ˚C 12L:12D 9 8 (89%) 141.3 ± 12.0  142 (118–157) 
17.5 ˚C 12L:12D 4  4 (100%) 143.5 ± 27.8 138.5 (119–178) 
17.5 ˚C 24L 0 - - - 
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表 3-1. トビイロケアリ女王採集地の緯度，経度と採集時期. 
 
採集地 緯度 経度 採集年 採集時期 
北海道北見市 北緯 44.1° 東経 144.0° 2010 8月下旬 
〃 北緯 43.9° 東経 143.3° 2011 8月下旬 
北海道函館市 北緯 41.8° 東経 140.9° 2011 8月中旬～下旬 
岩手県雫石町 北緯 39.7° 東経 140.9° 2009–2010 7月初旬～中旬 
















卵(15日目) 幼虫(20日目) 蛹(30日目) 
北見 30 40.1 ± 19.5 a  6.2 ± 8.1 a  2.0 ± 4.3 a 
函館 16  68.6 ± 14.8 bc  17.0 ± 10.7 bc 13.6 ± 8.6 b 
雫石 40 79.1 ± 17.0 c 21.2 ± 5.4 c   9.9 ± 11.5 b 







卵(20日目) 幼虫数 (40日目) 蛹数 (60日目) 
北見 36 17.4 ± 6.4 a 3.2 ± 6.9 a 0 
函館 10 33.4 ± 6.3 b  18.5 ± 12.3 c 0.1 ± 0.3 a 
雫石 39  45.2 ± 13.3 c 18.4 ± 8.9 c  2.7 ± 2.9 ab 







卵(20日目) 幼虫(60日目) 蛹(60日目) 
北見 15 14.6 ± 5.7a  0.3 ± 1.0 a 0 
函館 12  27.9 ± 11.1b 12.4 ± 9.9 b 0 
雫石 20  27.0 ± 10.5 b 15.1 ± 9.2 b 0 







卵(20日目) 幼虫 (60日目) 蛹 (60日目) 
北見 16 13.5 ± 5.2 a 0 0 
雫石 21 25.6 ± 7.0 b 0.0 ± 0.2 0 
岡山 13 16.7 ± 7.4 a 0 0 
1各列内で同じアルファベットが添えられた値には有意な差が無い (P > 0.05，Tukey test). 
 
  







採集地 25°C 20°C 17.5°C 15°C 
北見 40.0 a 0 0 0 
函館  87.5 bc 10.0 a 0 - 
雫石 100.0 c 79.5 b 5.0 0 
岡山  77.8 b 65.8 b 5.6 0 
1各列内で同じアルファベットが添えられた値には有意な差が無い (P > 0.05，Tukey test). 
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図 3-1．異なる 4地域のトビイロケアリの 25℃12L-12D条件下でのコロニー卵数，幼虫数， 
     蛹数の平均推移 
  


























































図 3-2．異なる 4地域のトビイロケアリの 20℃12L-12D条件下でのコロニー卵数，幼虫数， 
     蛹数の平均推移 
  






















































図 3-3．異なる 4地域のトビイロケアリの 17.5°℃12L-12D条件下でのコロニー卵数，幼虫数， 
     蛹数の平均推移 
  















































図 3-4．異なる 3地域のトビイロケアリの 15℃12L-12D条件下でのコロニー卵数，幼虫数， 
     蛹数の平均推移 
  



































































図 3-5．トビイロケアリ採集 4地点の 30年間（1981-2010年）の平均月別最高気温と月別 
     平均気温 （気象庁のウェブサイト http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/ 
 index.php?prec_no=&block_no=&year=&month=&day=&view= から作図） 
 
